Mejora de la sostenibilidad en la recuperación de suelos contaminados y degradados mediante el uso de compost y la valorización energética de paulownia fortunei by Madejón, Engracia et al.
 
 
V Jornadas de la Red Española de Compostaje 217 
 
MEJORA DE LA SOSTENIBILIDAD EN LA RECUPERACIÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS Y DEGRADADOS MEDIANTE EL USO DE COMPOST Y 
LA VALORIZACIÓN ENERGÉTICA DE PAULOWNIA FORTUNEI 
 
Engracia Madejón1, Manuel Jesús Díaz-Blanco2, María Teresa Domínguez1, Paula Madejón1 
y Francisco Cabrera1 
 
1Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS), CSIC, Avenida Reina 
Mercedes 10, P.O. Box 1052, 41080 Sevilla, España 
Departamento de Ingeniería Química, Universidad de Huelva, 21071 Huelva, España 
emadejon@irnase.csic.es 
 
Resumen: La plantación de árboles de crecimiento rápido en suelos contaminados, en combinación con el 
uso de residuos orgánicos, podría resolver parcialmente un problema ambiental dual: la eliminación de 
residuos y la mejora de la calidad de estos suelos degradados. En este estudio investigamos, durante dos 
campañas de experimentación en contenedores de 90 L, el efecto de dos compost (compost de alperujo y 
compost de biosolidos) y la cantidad y calidad de biomasa producida por un cultivo de Paulownia fortunei en 
tres suelos (dos suelos contaminados con elementos traza (uno de pH ácido y otro de pH neutro) y en un 
suelo no contaminado de baja fertilidad). Los compost aumentaron la producción de biomasa, 
especialmente en la segunda campaña de experimentación, y la calidad del gas de síntesis obtenido tras la 
gasificación de la misma. Las plantaciones de P. fortunei enmendadas con compost podrían ser una 
oportunidad para mejorar el equilibrio económico de la revegetación de suelos contaminados, teniendo en 
cuenta que otras opciones comerciales, tales como la producción de alimentos o de cultivos forrajeros no 
son posibles en estos suelos. 
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1. Introducción 
 
La estabilización y la fitorrecuperación de suelos contaminados son técnicas  en las que se 
utilizan enmiendas y / o plantas para alterar las formas físicas y/o químicas de los elementos traza 
(ET), y en última instancia para reducir su movilidad (Madejón y col. 2006). Entre las enmiendas 
más comúnmente utilizadas se encuentran los compost procedentes de residuos orgánicos. La 
investigación sobre el uso agronómico de residuos y compost muestra resultados consistentes: el 
uso de estos materiales beneficia la calidad y productividad del suelo, pero su aplicación debe 
hacerse seleccionando  materiales de calidad.  
Los cultivos de crecimiento rápido podrían tener un interés añadido, ya que su biomasa 
constituye una fuente importante de material lignocelulósico para la producción de 
biocombustibles. Sin embargo, la creciente demanda de alimentos, como resultado del 
crecimiento de la población humana, compite con los biocombustibles por los suelos agrícolas. 
Para evitar el conflicto entre la oferta de alimentos y la producción de cultivos energéticos la mejor 
opción es  dedicar las tierras marginales a la producción de cultivos energéticos Schröder y col. 
(2008). 
Las materias primas lignocelulósicas pueden ser valorizadas a través de las tecnologías de 
conversión. Entre las tecnologías termoquímicas, la gasificación de biomasa se considera como el 
tratamiento más eficaz para la valorización material lignocelulósico (Martínez-Merino y col., 2013). 
El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de dos compost en la cantidad y calidad de la 
producción de biomasa Paulownia cultivada en suelos degradados y contaminados. Se evaluó la 
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producción de biomasa en dos años consecutivos y se analizó su calidad en función de las 
concentraciones de ET y la composición de los gases obtenidos tras el proceso de gasificación. 
 
2. Materiales y métodos 
 
El experimento se llevó a cabo al aire libre en veintisiete contenedores de 90 L que se llenaron 
con dos suelos moderadamente contaminados con ETs (AZ pH 6,9 y V pH 3,7) y uno no 
contaminado, NC (pH 7,5). Se establecieron tres tratamientos por suelo: compost de alperujo (AC, 
pH 8,10; MO, 29,1%), compost de biosólidos (BC, pH 7,09; MO, 22,6%) y un control sin adición de 
enmienda (NA), en un diseño de bloques al azar con tres réplicas por tratamiento (ver más 
detalles en Madejón y col., 2014). 
Se realizaron dos cosechas, la en marzo de 2013 y en febrero de 2014, que se pesaron en 
fresco y seco. En la primera se recogió toda la biomasa, excepto la raíz, y en la segunda se 
recogió toda la planta (incluyendo la raíz). Los troncos (madera y corteza) se prepararon para el 
análisis químico y para las pruebas de gasificación y combustión (poder calorífico). Estas pruebas 
se realizaron en un reactor a escala de laboratorio. La relación estequiométrica (k = 0,30) se fijó 
mediante el control de la velocidad de la biomasa a través del horno y el flujo de aire en la tubería 
(0,15 L / min para O2 y 2,0 L / min para N2). El gas crudo obtenido a partir de la gasificación de 
biomasa se analizó mediante GC-TCD (Shimadzu GC-14A cromatógrafo de gases) y GC-FID 
(Shimadzu GC-17A). Los valores caloríficos brutos (volumen constante) se determinó de acuerdo 
con la norma UNE 164001-EX usando un calorímetro Parr 6300 
Los resultados, o sus transformados logarítmicamente, de cada suelo se analizaron mediante 
ANOVA considerando el tratamiento como variable independiente. Las diferencias significativas se 
establecieron por el test de Tukey (p<0,05). Se aplicó un análisis de componentes principales a 
los datos de la composición del gas (con los datos conjuntos de ambas cosechas) siendo el 
tratamiento (enmienda) la variable de agrupación.  
 
3. Resultados y discusión 
 
Producción de biomasa: La biomasa de P. fortunei en las dos cosechas realizadas no excedió 
de 300 g de peso seco por contenedor, en cualquier suelo o tratamiento, indicando la baja 
densidad de la biomasa de este árbol (Akyildizy col., 2010). En general, en la primera cosecha la 
biomasa fue menor que en la segunda. Esta capacidad de volver a crecer de forma más vigorosa 
después del primer corte es típica de las especies de crecimiento rápido (García y col., 2008). La 
adición de enmiendas sólo tuvo un efecto significativo y positivo sobre la producción de biomasa 
en la segunda cosecha sobre todo en los suelos contaminados (Madejón y col., 2016). En el suelo 
ácido la aplicación de compost produjo importantes aumentos en la producción de biomasa, 
debido a la mejora de los procesos de atenuación natural de la toxicidad de metales (Madejón y 
col., 2006). La adición de compost provocó una clara mejora de la calidad en los suelos, como 
indica el aumento de los nutrientes disponibles y en los índices bioquímicos de la actividad 
microbiana (Madejón y col., 2014).  
 
  
Figura 1. Razón de  H2/CO del gas de síntesis producido en 
tratamiento y suelo (SD desviación estándar)
 
Gasificación: Las cantidades de H
la obtenida con materiales similares (Parthasarathy y Sheeba, 2015)
promedio de 8,5%) también fueron ligeramente inferiores a los datos de otros estudios. Además, 
los datos de CO2 y CH4 (datos no mostrados) fueron también inferiores (Weerachanchai y col., 
2009). 
En general, la calidad del gas para
relación H2/CO) aumentó en los suelos enmendados desde la primera cosecha. Este efecto 
positivo sobre la concentración de H
tratamiento BC tuvo un mayor efecto positivo en el suelo contaminado neutro (AZ) que en los otros 
dos suelos (Fig.2). En la segunda cosecha, el efecto positivo de las enmiendas en la calidad del 
gas fue más claro. El BC produjo un mayor aumento de la relación H
NC y AZ, mientras que en el suelo V el efecto de ambas enmiendas fue similar (Fig. 2). En cuanto 
al tipo de suelo  tuvo, en general, una gran influencia sobre la composición del gas y existió una 
interacción significativa  suelo × enmi
El análisis multivariante de la composición del gas confirmó que las plantas que crecen en 
suelos enmendados con CB tendieron a presentar una mayor calidad con fines de producción de 
energía (Fig. 2). La acumulación de ET en la b
de cualquiera de los gases analizados (datos no mostrados).
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Figura 2. Análisis de las componentes principales del gas obtenido en la gasificación de biomasa en los 
suelos tratados con las distintas enmiendas (NONE: NA; ALP: AC; BIOS: BC).
 
Poder calorífico: El análisis de se realizó en muestras compuestas de tres replicados para cada 
tratamiento, por lo que no pudo realizar un análisis estadístico más detallado. En general, la 
densidad de energía depende del tipo de biomasa, las características de crecimiento y estructura 
de la planta. La biomasa con alto contenido en lignina y celulosa presenta una mayor densidad. 
En este sentido, los resultados de las densidades de energía (Tabla 1) a partir de biom
Paulownia fueron ligeramente inferiores a los obtenidos por otros materiales estudiados
madera del pino (19,6 a 20,1 MJ/kg) (Telmo y col., 2010) y similares a los encontrados en  las 
plantas de alimentos y residuos de la paja (16,7 a 17,8 MJ
 
Tabla 1. Valores de poder calorífico (MJ/kg) de la biomasa obtenida en cada uno de los tratamientos y 
cosechas. 
 Suelo NC
 NA AC 
Cosecha 1 17,6 17,6 17,8
Cosecha 2 16,9 17,4 17,9
 
Por otra parte, la biomasa leñosa, en general, tiene un menor contenido de cenizas que la 
biomasa herbácea y los residuos agrícolas. A pesar de la falta de replicados, los resultados están 
de acuerdo con los obtenidos en la gasificación. La biomasa procedente de suelos enmendados 
tuvo en general un poder calorífico más alto que la biomasa de los suelos NA. La presencia de 
enmiendas produjo una mejor calidad de la biomasa para la combustión y además la
contaminación no afectó la biomasa para proceso de combustión.
 
4. Conclusiones 
Los resultados de este estudio muestran que el uso combinado de 
podría ser una estrategia para promover el la valorización económica de la recuperación de la 
contaminación en el área mediterránea. La adición de compost aumentó de la producción de 
biomasa a valores similares a los de suelos no contaminados. 
  
 
 
/kg) (Wang y col., 2011). 
 Suelo AZ Suelo V
BC NA AC BC NA AC 
 17,1 17,6 17,9 16,7 18,3 
 16,9 17,8 18,1 16,5 18,4 
 
P. fortunei y
La calidad de la biomasa para la 
asa de 
 como la 
 
 
BC 
18,1 
18,2 
 
 de compost 
 
 
V Jornadas de la Red Española de Compostaje 221 
 
gasificación aumentó después de la adición del compost. Por lo tanto, P. fortunei podría ser una 
oportunidad para mejorar el equilibrio económico de la revegetación de suelos contaminados.  
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